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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Herstellung von quasi-endlos Profilen aus pulverformigen Ausgangsmaterialien 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
quasi-endlos Profilen aus pulverformigen Ausgangsma- 
terialien, bei dem metallisches, keramisches oder eine Mi- 
schung solcher Pulver mit einem Binder oder Binderge- 
misch, bei einem Druck und einer Temperatur, bei der der 
Binder oder das Bindergemisch zumindest niedrig-viskos 
ist, als fliefSfahige Mischung mit einem Schneckenextru- 
der durch eine die Profilform vorgebende Duse geprefSt 
und der Binderanteil zumindest so eingestellt wird, dalS 
der aus der Duse austretende Strang formstabil ist und 
der profilierte Strang oder durch Konfektionierung erhal- 
tene Teile davon gesintert wird/werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
quasi-endlos Profiler! aus pulverformigen Ausgangsmateria- 
lien, mil dem Profilslrange aus metallischen, keramischen 
Oder solchen Pulvermischungen hergestellt werden konnen, 
wobei relativ komplexe Profilformen realisierbar sind. Die 
so hergestellten Strange konnen dann entsprechend umge- 
formt und/oder durch Konfekdonierung in einzelne Teile 
getrennt werden. Mil der Erfindung konnen beispielsweise 
vorteilhaft profilierle Warmetauscher, fiir die Verwendung 
in elektronischen Geraten oder in Verbindung mit elektroni- 
schen Bauteilen, Filter- oder Beliiftungsrohre, Hochtempe- 
ratur-Warmetauscherrohre, Sageblatter insbesondere flir die 
Metallbearbeitung, Wolfram-SchweiBelektroden, Pleuel- 
Halbzeuge, Nockenprofile fiir Nockenwellen, Katalysator- 
trager, Gleitlagerhalbzeuge u. a.m. hergestellt werden. 

Bei der Kunststoffverarbeitung haben sich Extrusionsver- 
fahren seit langem durchgesetzt und werden fiir die Herstel- 
lung so extrudierter Profile im groBen Umfang benutzt. 

Auf dem Gebiet der Metallverarbeitung wird die Extru- 
sion, wie dies in K. Miiller; "Grundlagen des Strangpres- 
sens". Expert- Verlag, 1995 erwahnt ist, fur das Strangpres- 
sen eingesetzt. 

AuBerdem ist es aus US 2,792,302 und US 3,313,622 be- 
kannt, metallische Profile zu extrudieren, wobei das mit ei- 
nem plastifizierenden Binder versetzte Metallpulver im 
noch festen, plastischen Zustand des Binders mittels eines 
Kolbenextruders im StrangpreBverfahren geformt wird. Da- 
bei mussen feste Binder verwendet werden, da die dort vor- 
geschlagenen Bindersubstanzen im teilflussigen Zustand 
keine stabilisierende Wirkung auf das hergestellte Profil 
ausiiben und das aus der Duse austretende Material die ge- 
wunschte Form ansonsten nicht einhalten kann. 

Dem soil nach der in US 2,792,302 beschriebenen Lehre 
entgegengewirkt werden, in dem die profilierten Bauteile ei- 
nem NachverdichtungsprozeB unterzogen werden, um re- 
produzierbare gute Bauteileigenschaften zu erhalten. 

In US 3,313,622 wird dagegen vorgeschlagen, den Ent- 
bindungsprozeB durch Zugabe eines inerten Pulvers zu un- 
terstutzen. 

Bei dem in US 4,582,677 beschriebenen Verfahren wird 
eine teilflussige Bindersubstanz dem metallischen Pulver 
zugegeben, wobei diese Bindersubstanz und das Metallpul- 
ver mit Schmiermitteln und Russigkeiten versetzt wird, um 
eine Extrusion zumindest in der Nahe der Raumtemperatur 
durchfuhren zu konnen. 

Das dort vorgeschlagene Bindersystem verwendet bei ho- 
herer Temperatur aushartende Kunstharze, deren notwen- 
digc Entfemung bei der Herstellung hochdichter metalli- 
scher Bauteile nur schwierig moglich ist. AuBerdem soli zur 
Erhohung der Stabilitat und Festigkeit eine Wabenstruktur 
ausgebildet werden. Werden die verflussigten Substanzen 
und der Binder zumindest teilweise entfernt, wird eine stabi- 
lisierende Wirkung durch die Ausharlung der verwendeten 
Kunstharze erreicht. Bei diesem vorbekannten Verfahren 
mussen jedoch die Verfahrensparameter sehr genau einge- 
halten werden, obwohl ein teilflussiger Binder verwendet 
wird. Auch bei diesem Verfahren soil ein Kolbenextruder 
Verwendung finden und es mussen fiir das Extrudieren 
Driicke oberhalb 90 bar eingehalten werden. 

Kolbenextruder sind jedoch, wegen des begrenzten Zylin- 
dervolumen eines solchen Extruders nur diskontinuierlich 
betreibbar und es muB in jedem Fall, das zu extrudierende 
Pulver-Bindergemisch in einem gesonderlen Verfahrens- 
schritt und in einem gesonderten Werkzeug vor der eigentli- 
chen Formgebung mit dem Kolbenextruder vorbereitet wer- 
den. 



Mit alien bekannten Fahren kann keine Kalibrierung zur 
Erzeugung maBhaltiger Bauteile durchgeflihrt werden. 

Ausgehend hiervon, ist es Aufgabe der Erfindung, ein 
Verfahren vorzuschlagen, mit dem es moglich ist. Profile 
5 mit einem sehr groBen Lange/Breite-, Lange/Hohe- und/ 
oder LangeAVandstarke-Verhalmis herzustellen, die als 
Ausgangspulver Metalle, Keramik oder solche Mischungen 
verwenden. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit den Merkma- 

10 len des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungsfor- 
men und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich bei 
Verwendung der in den untergeordneten Anspriichen ge- 
nannten Merkmale. 
Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird so vorgegan- 

15 gen, dafi metalUsches, keramisches Pulver oder eine Mi- 
schung von Metall- und Keramikpulver verwendet wird, 
dem ein Binder oder ein Bindergemisch vor dem Einfiillen 
in den Extruder oder zeitgleich damit zugegeben wird, so 
daB die Pulver-Binder-Mischung oder die Einzelkomponen- 

20 ten vom Extruder zur Duse gefordert und dabei plastifiziert 
bzw. verfliissigt sowie im Falle der Zugabe von Einzelkom- 
ponenten zusatzlich vermischt werden. Die Erzeugung der 
notwendigen Temperatur und des Druckes erfolgt durch 
Friktion im Extruder bzw. durch eine exteme Heizung. Die 

25 so erhaltene flieBfahige Mischung wird im Extruder durch 
eine Duse gepreBt, mit der die gewiinschte Profilform des 
Stranges erhalten werden kann. Der aus der Duse austre- 
tende Strang ist dann ausreichend formstabil und weist die 
gewiinschte ProfiUerung auf. Im Nachgang hierzu, kann ent- 

30 weder der profilierte Strang oder aus dem Strang, durch 
Konfektionierung erhaltene Einzelteile gesintert werden. 
Beim Sintem kann durch entsprechende Verfahrensfiihrung 
nochmals EinfluB auf die Werkstoffeigenschaften des ferti- 
gen Werkstoffes genommen werden, wobei auf Moglichkei- 

35 ten hierzu im weiteren noch einzugehen sein wird. 

Als Binder konnen thermoplastische oder duroplastische 
Poly mere, Wachse, thermogehsierende Substanzen oder 
oberflachenaktive Substanzen verwendet werden. Dabei 
konnen diese allein oder als Bindergemische mehrerer sol- 

40 cher Komponenten eingesetzt werden. Die Zusammenset- 
zung des Binders solUe jedoch so sein, daB der durch die 
Diise extrudierte Strang soweit formstabil ist, daB die durch 
die Diise vorgegebene Profilform ohne weiteres eingehalten 
werden kann. 

45 Geeignete Binderkomponenten sind Polyamide, Polyox- 
ymethylen, Polycarbonat, Styrol-Acrylnitril-Copolymerisat, 
Polyimid, natiirliche Wachse und Ole, Duroplaste, Cyan ate. 
Polypropylene, Poly acetate. Poly athy len e, Athylen- Vinyl- 
Acetate, Polyvinyl-Alkohole, Polyvinyl-Chloride, Polysty- 

50 rene, Polymethyl-Methacrylate, Aniline, Wasser, Mineral 
Ole, Agar, Glyzerin, Polyvinyl- Butyryle, Polybutyl-Meth- 
acrylate, Cellulose, Olsauren, Phtalate, Paraffin Wachse, 
Camauba Wax, Ammonium Polyacrylate, Digylcerid-Stea- 
rate und -Oleate, Gylceryl-Monostearate, Isopropyl-titanate, 

55 Lithium-Stearate, Monoglyceride, Formaldehyde, Octyl- 
Saure-Phosphate, Olefin-Sulfonate, Phosphat-Ester, Stearin- 
saure oder Zink-Stearate, 

Gegeniiber den bekannten Losungen kann erfindungsge- 
maB besonders vorteilhaft kontinuierlich gearbeitet werden 

60 und die Eigenschaften des entsprechend hergestellten Werk- 
stoffes bzw. solcher Werkstiicke konnen ohne groBeren Auf- 
wand konstant gehalten werden. AuBerdem verringert sich 
der Auf wand fiir die Durchfuhrung des Verfahrens und es ist 
auBerdem einfacher automatisierbar. 

65 Die bevorzugt zu verwendenden Ein- oder Mehrschnek- 
kenextruder sind auBerdem in der Lage, mehrere Verfah- 
rensschritte durchzufiihren, so kann das Mischen, das For- 
dern und die Druckerzeugung mit einem solchen Extruder 
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durchgefiihrt werden, ohne daB zusaLzlichc Wcrkzeuge oder 
Anlagen erforderlich sind. 

Der gemaB der Erfindung zu verwendende Binder odcr 
cin solches Bindergemisch (bevorzugt thermoplastisch) er- 
reichl nach dem Auslritt aus dem Extruder, bei einer Tempe- 5 
ratur je nach Zusammenselzung zwischen 50 und 300°C 
eine ausreichende FesLigkeit, wodurch gesichen ist, daB der 
aus der Diise exlrudierte Profilslrang die gewunschte Form 
beibehalt. Dabei kann auf eine bestimmte Geometrie (Wa- 
benstruktur), wie dies nach der Lehre gemaB US 4,582,677 lO 
erforderhch isl, verzichtet werden. AuBerdem ist kein aus- 
hartender Binderbeslandteil, wie die bei dieser Losung cr- 
forderlichen Kunstharze, erforderlich. 

Ein Schneckencxtruder hat weiter den Vorteil, gegeniiber 
den herkommlich verwendeten Kolbenextrudem, daB we- 15 
sentlich geringere Driicke bei der VerfahrensfLihrung erfor- 
derlich sind. Wobei sich die Herabsetzung der Viskositat der 
Pulver-Bindermischung hier ebenfalls giinstig auswirkt. Im 
Gegensatz zur aus dem Stand der Technik bekannten Ver- 
wendung schwer cntfembarer Binderbestandteile (Kunst- 20 
harze), konnen mit der Erfindung hochdichle Geometrien 
(Profilformen) hergestellt und auBerdem gegeniiber Kohlen- 
stoff empfindliche WerkstofFe verarbeitet werden. 

Vorteilhaft kann auch der exlrudierte Profilslrang, direkt 
nach dem Auslritt aus der Diise des Extruders kalibriert wer- 25 
den, um so die Formgenauigkeit weiter erhohen zu konnen. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wird ein Urform- 
prozeB aus einer teilflussigen bzw. fiussigen Phase durchge- 
fiihrt, wobei im Gegensatz dazu bei den herkommlichen 
Verfahren eine Umformung durchgefuhrt wird, Im Gegen- 30 
satz zu den iiblicherweise verwendeten Slrangpressen oder 
der Verwendung eines Reibrades mit einer Nut, wie es aus 
dem Conform- Verfahren bekannt ist, wird mit der Schnecke 
des Extruders das Pulver-Bindergemisch nicht nur mit ei- 
nem Druck beaufschlagt, sondem auch das Ganze gemischt 35 
und gefordert, wobei der verwendete Druck und die verwen- 
dete Temperatur neben der Herabsetzung der Viskositat ge- 
gebenenfalls bis hin zur Verfliissigung, auch eine Plastifizie- 
rung von bestimmten Binderanteilen bewirken kann. Im 
Schneckenextruder erfolgt die Formgebung des vorher ge- 40 
gebenen falls auch unvermischten gestaltlosen Pulver-Bin- 
dergemisches nicht durch Scherkrafte innerhalb einer Fest- 
korpermalrix, sondem durch den Druckverlust eines die 
Form vorgebende Diise durchstromenden Fluides, das als 
Tragersubstanz fiir die Pulverpartikel fungiert. Dabei wird 45 
bei einer Temperatur extrudiert, bei der wesentliche Anteile 
an Binder zumindest niedrig viskos bis fliissig sind und das 
Gemisch demzufolge flieBfahig wird und eine Forderung 
mit anschheBender Formgebung durch die Diise erreichbar 
ist. Bei ausreichend hohem Druck und hoher Temperatur 50 
wird das Pulver mit Binder benetzt und ist flieBfahig. AuBer- 
dem tretcn beim Exirudieren keine Verformungen oder Ver- 
schweiBungen des Ausgangspulvers auf. Der verwendete 
Binder garantierl auBerdem eine ausreichende Formstabili- 
tal des aus der Diise auslretenden Strangcs, die so groB isl, 55 
daB der exlrudierte Strang sein Profil beibehalt und, wenn 
uberhaupl, nur geringfugige Deformationen, die vernachlas- 
sigbar sind, der Profilgeometrie auftreten konnlen. Der ver- 
wendete Binder kann ggf. auch eine Nachbearbeilung in 
Form einer plaslischen Verformung des Extrudates, auch in 60 
periodischcn Abstanden ermoglichen. 

Der aus der Diise des Extruders austrctcnde profilicrtc 
Strang kann und sollte giinsdgerweise mit einer entspre- 
chcnden Vorrichtung abgezogen werden. Hierfiir kann cine 
Ebene oder eine cntsprechend profilierte Fordereinrichtung 65 
vcrwendet werden, die dann an das Profil des Slranges ange- 
paBt ist und Verwcrfungen desselben verhindert werden 
konnen. Bei einer solchen Fordereinrichtung sollten die ent- 
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sprechende Relativgeschwindigkeii mil der Exlrudierge- 
schwindigkeit nahezu synchron sein. Eine cntsprechend 
gcometrisch ausgebildele Fordereinrichtung kann auBerdem 
fonngebend, formunterstiitzend oder kalibrierend wirken, 
so daB die Genauigkeit der Profilgeometrie und der Profilab- 
maBe erhoht werden kann oder zusalzliche Formelemenle 
eingebrachi werden konnen. 

Altemativ oder zusatzlich dazu kann zwischen der Diise 
und der Abzugseinrichlung eine Kalibriereinrichtung ange- 
ordnel sein, mit der das Strangprofil und dessen AbmaBe in 
seiner Form und MaBhaltigkeit weiter verbesserl werden. 

Zusatzlich konnen Umformvorrichtungen eingeseizt wer- 
den, die den hergestellten Strang im leilerstarrlen Zustand, 
sowohl in Exlrusionsrichtung, als auch quer dazu, verfor- 
men konnen, so daB z, B. auch bogenformige Strange herge- 
stellt werden konnen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann auBerdem beson- 
ders vorteilhaft weiter gebildet werden, in dem mehrphasige 
Werkstoffe in Form eines Slrangprofiles hergestellt werden 
konnen. Dabei konnen mindestens zwei verschiedene Pul- 
ver-Bindergemische eingeseizt werden, die in einer Alterna- 
tive im formgebenden Werkzeug des Extruders, also der 
Diise zusammengefiihrt werden und diese dann gemeinsam 
verlassen oder zwei geirennl profilierte Strange nach dem 
Austria aus gelrennlen Diisen zu einem gemeinsamen 
Strang, der aus zwei verschiedenen Materialkomponenten 
gebildet wird, zusammengefiihrt. 

Unter Beriicksichtigung der Zusammenselzung des Bin- 
ders oder eines Bindergemisches sollten nach dem Exirudie- 
ren einzelne Komponenten durch einfaches Verdampfen, 
Wicking, Destination, Sublimation, Extraktion, Cracken un- 
ter Schutzgas oder katalytisch unterstiitzte chemische Reak- 
tioncn aus dem Strang entfemt werden. Einige Binderkom- 
ponenten konnen aber auch beim ohnehin erforderlichen 
Sintem, beispielsweise wahrend der Aufheizphase und ge- 
gebenenfalls dabei eingehallenen Hallezeiten, entfernt wer- 
den. 

Nachfolgend soil die Erfindung an AusfUhrungsbeispie- 
len nahererlautert werden. 
Dabei zeigen: 

Fig. 1 Beispiele von Bauteilgeomelrien fiir Warmetau- 
scher, die an elektronischen Bauelementen eingeseizt wer- 
den konnen; 

Fig. 2 schematische Aufbauten von rohrformigen Profilen 
und 

Fig. 3 schemalisch die Herstellung eines aus zwei ver- 
schiedenen Werkslolfen beslehenden Sageblattes mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren. 

An einem erslen Beispiel soli elwas ausfiihrlicherdie Vor- 
gchcnsweise mit dem erfindungsgemaBen Verfahren bei der 
Herslcllung eines porosen Gleillagerhalbzeuges, in konlinu- 
icrlicher Form beschrieben werden, das gegebenenfalls mil 
Schmierstoffen gelrankt und bei Bedarf mil zusatzlichen 
Festkorperschmiersloffen (z. B. Kohlenstoff, M0S2) ver- 
sclzl werden kann. 

Von W. Schalt, "Pulvemietallurgie, Sinter- und Verbund- 
werkstoffe", Verlag Dr A. Hiilhig, Heidelberg 1988 wird 
darauf hingewiesen, daB solche Lager nach den bekannten 
pulvennetallurgischen Verfahren hergestellt werden kon- 
nen, wobei hier Schiittsintem bzw. Pressen der Pulver mit 
geringem PreBdruck genannt sind. Dabei handelt es sich um 
diskontinuieriiche Verfahrensweisen, die bereils am Anfang 
des vollstandigen Herstellungsprozesses liegen. Mit dem er- 
findungsgemaBen Verfahren ist es nunmehr aber moglich, 
solche Gleillagerhalbzeuge kontinuierfich bis hin zur Kon- 
feklionierung der einzelncn Lagerlangen herzustellen. Da- 
bei wird ein SchneckenexU-uder mit einer Rohrextrusions- 
diisc verwendet. Es beslehl aber auch die Moglichkeit, fiir 
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die Herstellung von linearen, ebenen Lagerprofilen (Gleit- 
schienen a.) schlit2f6rmige oder ahnlich profilierte Dusen 
einzusetzen. Neben Sinterbronze konnen dem Buch von W. 
Schatt auch andere fur solche Lager einsetzbare metallische 
Pulver entnommen werden. 

Dem Ausgangspulver Sinterbronze CuSnlO mit einer 
KomgroBe unterhalb 100 pm wird ein Bindergemisch zuge- 
geben, das aus 30 Masse-% Polyathylen, 59 Masse-% Paraf- 
fin, 10 Masse- % Camauba Wachs und 1 Masse-% Stearin- 
saure zusammengesetzt ist. 

Das Bindergemischvolumen wird durch die Bestinnmung 
der VolumendifFerenz zwischen der theoretischen Dichte 
und der Klopfdichte der pulverformigen Sinterbronze be- 
stinunl. Die Bestimmung der Klopfdichte des Metallpulvers 
erfolgt dabei nach ISO-DIN 3953. Dabei soUte das Binder- 
gemischvolumen jedoch so groB sein, daB nahezu das ge- 
samte freie Volumen der Metallpulverschuttung durch Bin- 
der penetriert wird. 

Das so vorbereitete Pulver-Bindergemisch wird in einem 
Knetmischer, bei einer Mischtemperatur von 120°C ca. 
60 min geknetet und die Temperatur dabei kontinuierlich 
auf ca. 80T abgesenkt. Danach wird die Mischung auf ca. 
50°C weiter abgekiihlt, aus dem Mischer entnommen und 
granuliert. Dieses Granulat wird dann in den Extruder gege- 
ben und uber dessen Schnecke verdichtet, aufgeschmolzen 
und im schmelzfliissigen Zustand durch die Diise gedriickt, 
wobei die gewunschte geometrische Profilierung, also die 
gewunschte Form des Lagerhalbzeuges erhalten wird. Die 
erforderiiche Erwarmung des Pulver-Bindergemisches wird 
durch die Friktion wahrend des Extrudierens infolge der 
Schneckenrotation und durch exteme zusatzliche Beheizung 
des Schneckenzylinders und der Diise erreicht. Im Bereich 
der Einfiihrung des Pulver-Bindergemisches kann eine Tem- 
peratur von ca. 50°C und vor der Duse eine Temperatur von 
ca. 80°C eingeslellt werden. 

Der aus dem Schneckenextruder extrudierle Strang wird 
nach der Diise mit Hilfe eines Forderbandes abgezogen und 
kann dort vollstandig erstarren. Der extrudierte Strang er- 
reicht direkt nach dem Austritt aus der Duse eine Festigkeit, 
die zur Eigenstabilisierung des gewiinschlen Profiles aus- 
reicht. 

Aus dem profilierten Strang konnen dann die Wachskom- 
ponenten in einem Hexanbad, bei einer Temperatur von ca. 
30°C wahrend einer Zeit von ca. 3 h entfemt werden. Wei- 
tere Binderkomponenten konnen thermisch ausgeUneben 
werden, wobei dies in einer oxidierenden Atmosphare, z. B. 
Luft, erfolgen kann. Dabei wird mit einer Aufheizgeschwin- 
digkeit von 2 K/min bis auf 320°C zur restlosen Entfemung 
der letzten Wachskomponenten aufgeheizt und nachfolgend 
eine Haltezeit von 0,5 h eingehalten. Wiederum im An- 
schluB daran, wird mit der gleichen Aufheizgeschwindigkeit 
weiter bis 450°C erwarmt und diese Temperatur etwa 1 h 
gehalten, um die Polyathylenanteile zu entfemen. 

Im letzten Verfahrensschritt erfolgt das Sintern im Va- 
kuum, wobei zu Beginn mit einer Aufheizgeschwindigkeit 
von 5 K/min bis auf 500°C erwarmt und diese Temperatur 
ca. 1 h gehalten wird, um eventuell noch vorhandene Poly- 
merreste zu entfemen. Im Nachgang dazu kann mit einer 
Aufheizgeschwindigkeit von 10 K/min auf 850°C weiter ge- 
heizt werden und diese Temperatur wieder ca. 1 h gehalten 
und der Werkstoff so gesintert werden. Nach dem Sintern 
wird mit 10 K/min abgekiihlt. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen aber auch 
Warmetauscher fiir elektronische Bauteile oder elektroni- 
sche Gerate hergestellt werden, die relativ groBflachig und 
stark profiliert ausgebildet sein sollen. Entsprechende Profil- 
formen sind in Fig. 1 dargestellt, wobei solche Kiihlkorper 
mit Kiihlrippen auf einer Grundplatte angeordnet sind. Auf 



herkommliche An und Weise werden solche Kiihlelemente 
aus Aluminiumprofilen hergestellt, wobei eine spanende 
Bearbeilung z. B. ein Hochgeschwindigkeitsfrasen erforder- 
lich ist. ' 
5 Im Gegensatz zu der aufwendigen herkommlichen Her- 
stellung kann eine solche Geometric mit dem erfindungsge- 
maBen Verfahren sehr einfach und kontinuierlich hergestellt 
werden. Nach dem Extrudieren kann das noch teigige, tei- 
lerstarrte P*rofil quer zur Extrusionsrichtung mit einer ent- 

10 sprechenden Schneidvorrichlung, niit nur geringem mecha- 
nischen Aufwand in den erforderlichen Abmessungen kon- 
fektioniert und vereinzelt werden. Dabei ist auch die Grund- 
plattengeometrie niit der entsprechend ausgebildeten Dii- 
senform ohne weiteres, wie dies auch fiir die Kiihlrippen zu- 

15 trifft, herstellbar und kann der geometrischen Struktur des 
jeweiligen zu kiihlenden Bauelementes ohne weiteres ange- 
paBt werden. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann 
eine bessere und freiere Legierungsauswahl, entsprechend 
den jeweiligen Anforderungen gewahlt und so die Werk- 

20 stoffeigenschaften des Bauteiles besser beriicksichtigt wer- 
den. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen aber auch 
rohrformige Strange hergestellt werden, die als Filter- und 
Beliifterrohre eingesetzt werden konnen. 

25 In der Abwasser-Aufbereitungstechnik (Klaranlagen) und 
auch in anderen chemisch-technischen Anlagen werden 
haufig in Wandrichtung (radial) permeable Rohre eingesetzt, 
um Gase kontroUiert in Flussigkeiten einzuleiten bzw. Gase 
und Fluide zu filUneren. Solche Rohre werden bereits pul- 

30 vermetallurgisch hergestellt, wobei hierfiir bisher das dis- 
kontinuierliche Schiittsintem, auch unterstiitzt durch die so- 
genannte Zentral-Zentrifugal-Pulvermetallurgie (P. Neu- 
mann, V. Amhold, "Innovative porose Bauteile und Mog- 
lichkeiten ihrer Charakterisierung", Pulvermetaliurgie in 

35 Wissenschaft und Praxis, Band 9, VDI-Verlag 1993), ange- 
wendet worden ist. 

Mit der Erfindung konnen solche Rohre jedoch kontinu- 
ierlich hergestellt werden und durch sogenannte Coextru- 
sion ist es moglich, bei Verwendung von mindestens zwei 

40 verschiedenen Pulver-Bindergemischen, die jeweiligen Fil- 
tereigenschaften lokal, in radialer und/oder axialer Richtung 
gezielt zu beeinflussen. Verschiedene Moglichkeiten mit 
verschiedenen Werkstoffen oder Pulverfraktionen, die lokal 
getrennt angeordnet sind und verschiedene Porositaten, also 

45 verschiedene Filtereigenschaften aufweisen, sind in Fig. 2 
dargestellt. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen aber auch 
Warmetauscherrohre, die im Hochtemperaturbereich einge- 
setzt werden sollen, hergestellt werden. Um den Wirkungs- 

50 grad von Warmetauschem zu erhohen, ist es erforderlich, 
deren Arbeilstemperaturen moglichst sehr hoch zu halten. 
Dies ist durch den Einsatz entsprechender Werkstoffe mog- 
lich. So kann beispiels weise eine Y203-teilchenverslarkte 
ODS-Legierung (PM 2000, MA956) oder eine intermetalli- 

55 schc Phase verwendet werden. Solche Legierungen konnen 
ausschlicBlich pulvermetallui^isch hergestellt und verarbei- 
tet werden, wie dies auf bekanntem Wege mit dem CIP, dem 
Strangpressen des CIP-Bolzens in Rohrform oder Rohrwal- 
zen bisher durchgefiihrt wurde. Durch die starke Komver- 

60 formung erfolgt jedoch eine Rekristallisation in den Vor- 
zugsrichtungen, die in unerwunschler Form zu extremem 
Grobkom und zu Disharmonien in der Ubereinstimmung 
der Raunirichtung der hochsten Werkstoffbeanspruchung 
und hochsten Werkstoffestigkeit und -verformbarkeit fuhrt. 

65 So ist es von M. Knuwer in "Untersuchungen zum EinfluB 
des Komgefiiges auf das Kriechen von Rohren aus der di- 
spersionsverfestigten Legierung PM 2000", Diplomarbeit, 
MLU Halle/KFA-Julich 1996 bekannt. 
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Im Gegensatz dazu ist es mit der Erfindung moglich, sol- 
che Rohre herzusiellen, ohne daB die einzelnen Pulverteile 
selbst vcrformt werden und demzufolge bei der Rekristalli- 
salion extreme Anisotropien der mechanischen Eigenschaf- 
ten erzeugt werden. Dabei kann ebenso verfahren werden, 
wie dies bei der Herstellung der Filler- und Beliiftungsrohre 
beschrieben worden ist. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann aber auch 
die Herstellung von Sageblattem, die insbesondere fiir die 
Metal Ibearbei lung geeignet sind, durchgefiihrt werden. Sol- 
che Sageblatter konnen aus mehrkomponentigen Materia- 
licn hergestellt werden. Sie weisen dann eine Schneiden- 
schicht, z. B. aus einem HSS-Stahl und eine Tragerschicht 
aus einem preiswerteren Slab! geringerer Harte und ausrei- 
chender Festigkeit auf. Durch eine Coextrusion verschieden 
zusammengesetzter Metallpulver-Bindergemische ist cs 
dann moglich, mit Hilfe einer entsprechend ausgebildelen 
SchHtzduse und verschiedener Einspeisepunkte ein HSS- 
Oder Hartmetall-Pulver-Bindergemisch mit einem Stahlpul- 
ver-Bindergemisch parallel zu exlrudieren und so ein aus 
zwei verschiedenen Materialien bestehendes Sageblatt zu 
erhalten. Die Herstellung und der Aufbau eines solchen Sa- 
geblattes sind schematisch in der Fig, 3 dargestelit. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen aber auch 
Wolfram- SchweiBelektroden, die beim Wolfram-Inengas- 
SchweiBen (WIG) eingesetzt werden, hergestellt werden. 
Die nicht abbrennenden Wolfram-SchweiBelektroden wer- 
den gegenwartig in einem aufwendigen vielslufigen Herstel- 
lungsprozeB hergestellt (0. Prause, *'Der EinfluB von elek- 
tronenemissionsfordemden Dotierungen auf die Herstellung 
und die Anwendung von Wolframelektroden", VDI-Verlag 
Dusseldorf, 1997). Der HerstellungsprozeB umfaBt kaltiso- 
statisches Verdichten (CIP), Sintem im direkten Strom- 
durchgang, Kaltumformung, Rekristallisation. Diese auf- 
wendige Verfahrensfuhrung ist durch die Werkstoffeigen- 
schaften und Besonderheiten des hochstschmelzenden Wol- 
frammetalles bedingt. Mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren laBt sich der Verfahrensablauf dadurch vereinfachen, 
daB die ProzeBschritte CEP, Kaltumformung und Rekristalli- 
sation eingespart werden konnen. Nach der Extrusion ist nur 
noch der Entbindungs- und Sinterschritt erforderUch und es 
kann gegebenenfalls eine Kalibrierung und Konfektionie- 
rung durchgefiihrt werden. 

Ein weiteres Beispiel flir die Anwendung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens ist die Herstellung von Halbzeugen fur 
Pleuelstangen. Die Pleuelstangen fur kleinere Verbren- 
nungsmotore werden gegenwartig durch GieBen, Schmie- 
den oder Sinterschmieden hergestellt. Trotz des moglichen 
relativ hohen Automatisierungsgrades, werden immcr dis- 
kontinuierliche Prozesse verwendet. Mit dem erfindungsge- 
maBen Verfahren ist es dagegen moglich, ein Halbzeug mit 
dem Profil des Pleuels kontinuierlich zu extrudieren und 
quer zur Extrusionsrichtung, scheibcnfonnig, entsprechend 
der gewunschten Pleuelstarke zu zertrennen. Das so erhal- 
tcnc Halbzeug kann dann, wic bcreits beschrieben, von Bin- 
dem befreit und gesintert werden. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann auch die 
Herstellung von Nockenwellcn vcreinfacht werden. 

Ublicherweise werden die Nockenwellen fur Verbren- 
nungsmotore gegossen. Eine andcre Moglichkeit zur Her- 
stellung solcher Nockenwellcn, ist der Bau diescr Nocken- 
wellen aus einem Rohr und den zugchorigcn Nocken durch 
Aufschrumpfen der vorher erwarmten Nocken auf das Rohr 
oder durch radiale Dehnung des Rohres mit Hilfe hohen 
Druckcs von innen. 

Die Herstellung solcher Nockenwellcn kann mit dem er- 
findungsgemaBen Verfahren vercinfachr werden, in dem die 
Nockenprofile, analog, wie die Profile der Pleuel konlinuicr- 



hch hergestellt werden. Unter Beriicksichligung des Rohr- 
durchmessers der Nockenwelle wird das so hergestellte 
Nockenprofil jedoch nur vorgesintert, konfektionierl und die 
Nocken mit der Nockenwelle zusammengebaut und fertig 
5 gesintert. Die Verbindung Nocken-Rohr kommt dabei so- 
wohl durch mechanische Verklammerung kraftschlussig, 
wie auch durch einen Vorgang des Versintems, ahnlich dem, 
der beim DifTusionsschweiBen auftritt, stoffschliissig zu- 
stande. 

10 Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen auch Ka- 
talysatortrager hergestellt werden. Im Unterschied zu kera- 
mischen KatalysatorU-agem, haben metallische Katalysator- 
trager eine weit bessere Warmeleitfahigkeit und demzufolge 
eine schnellere Reaktionszeit bei Erwarmung oder Abkiih- 

15 lung. Metallische Katalysatortrager werden iibhcherweise 
durch ein Umformverfahren von Blech mit hohen Umform- 
graden und/oder Blechfiigeschritten als Strukturen mit ofFe- 
nen Kanalen hergestellt. Mit den bekannten Verfahren ist es 
jedoch nicht moglich, harle und feste Werkstoffe zu verar- 

20 beiten, die bei der Blechumformung nur stark eingeschrankt 
eingesetzt werden konnen. Fiir die Herstellung von Kataly- 
satortragern sind jedoch als Werkstoff Refraktarmetalle, ins- 
besondere Wolfram, Tantal, Titanlegierungen, Eisenbasis- 
werkstoffe mit hohem Cr- bzw. Al-Gehalt sowie intermetal- 

25 lische Verbindungen besonders geeignet. Diese konnen je- 
doch mit dem erfindungsgemaBen Verfahren problemlos 
verarbeitet und entsprechende Katalysatortrager hergestellt 
werden. 

30 Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von quasi-endlos Profilen 
aus pulverfdrmigen AusgangsmateriaUen, bei dem me- 
tallisches, keramisches oder eine Mischung solcher 

35 Pulver mit einem Binder oder Bindergemisch, bei ei- 
nem Druck und einer Temperatur, bei der der Binder 
oder das Bindergemisch zumindest niedrig-viskos ist, 
als flieBfahige Mischung mit einem Schneckenextruder 
durch eine die Profilform vorgebende Diise gepreBt 

40 und der Binderanteil zumindest so eingeslellt wird, daB 
der aus der Diise austretende Strang formstabil ist und 
der profilierte Strang oder durch Konfektionierung er- 
haltene Telle davon, gesintert wird/werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
45 net, daB dem Ausgangspulver als Binder thermoplasti- 

sche oder duroplastische Polymere, thermogelisierende 
Substanzen, Wachse oder oberflachenaktive Substan- 
zen oder daraus erhaltene Mischungen zugegeben wer- 
den. 

50 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB fiir den Binder Polyamide, Polyoxymethylen, 
Polycarbonat, Slyroi-Acrylnitril-Copolymerisat, Poly- 
imid, natiirliche Wachse und Ole, Duroplaste, Cyanaie, 
Polypropylene, Polyacetate, Polyathylenc, Athylen-Vi- 

55 nyl- Acetate, Poly vinyl- Alkohole, Poly vinyl-Chloride, 
Polystyrene, Polymethyl-Methacrylate, Aniline, Was- 
ser, Mineral Ole, Agar, Glycerin, Polyvinyl-Butyryle, 
Polybutyl-Mcthacrylate, Cellulose, Olsauren, Phtalate, 
Paraffin Wachse, Camauba Wachs, Ammonium Poly- 

60 acrylate, Digylcerid-Stearate und -Olcatc, Gylceryl- 
Monostearate, Isopropyl-titanate, Lithium-Stearaie, 
Monoglyceride, Formaldehyde, Octyl-Sau re-Phos- 
phate, Olefin-Sulfonate, Phosphat-Eslcr, Stearinsaure 
oder Zink-Stearate, verwendet werden. 

65 4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzcichnet, daB Binder in einer Menge zu- 
gegeben wird, so daB nahezu das gesanUe oder das ge- 
samte freic Volumen der Ausgangspulvcrschiittung mit 



DE 197 47 757 A 1 

9 

dem Binder ausgefullt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 

- durch gekennzeichnet; daB der Bindervolumenanteil ~ ' " ' 
durch Ermittlung der Volumendifferenz zwischen theo- 
retischer Dichte und Klopfdichte des Ausgangspulvers 5 
bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Ausgangspulver und 
der Binder, bei Raumtemperatur oder erhohter Tempe- 
ratur vermischt und nach gezielter Abkuhlung in einen 10 
Extruder gegeben, dort durch Friktion und zusatzliche 
Beheizung erwamt und dann durch die Diise extrudiert 
wird oder aber als getrennte Bestandteile in den Extru- 
der gegeben werden, so daB die Vermischung von Pul- 
ver und Binder im Extrusionsaggregat selbst ablauft. 15 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB vor dem S intern, Binder 
Oder Binderanteile durch Verdampfung, Wicking, De- 
stination, Sublimation, Extraktion, Cracken unter 
Schutzgas und/oder kataiytisch unterstiitzte chemische 20 
Reaktionen entfemt wird/werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens zwei verschie- 
dene Pulver-Bindergemische so extrudiert werden, daB 
ein Strang aus zwei- oder mehrphasigem Werkstoff 25 
hergestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die verschiedenen Pulver-Bindergemische im 
Bereich oder direkt an der Diise zusammengefLihrt wer- 
den. 30 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die verschiedenen Pulver-Bindergemische ge- 
trennt extrudiert und im AnschluB an die Extrusion zu- 
sammengefLihrt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB nach dem Extrudieren eine 
Kalibrierung des Strangprofiles durchgefiihrt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB das extrudierte Strangprofil 
im teilerstarrten Zustand zur Verbesserung der Formge- 40 
nauigkeit, wie auch Rir eine weitere bewuBte Umfor- 
mung in periodischen oder nichtperiodischen Abstan- 
den umgeformt wird. 
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